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وقود أحفوري  + أكسجين ← طاقة + ثاني أكسيد الكربون + بخار ماء

CH4+ 2 O₂  →  CO₂ + 2 H₂O + طاقة

2C H (g) + 25 O (g) → 16 CO (g) + 18 H O(g) + energy8 18 2 2 2
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     E = EF × A
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مُكثف الوحدة الأولى

 تُمثل القيم السالبة
مقدار النقصان في

درجة الحرارة عن متوسط
 (13.9 C ) درجة الحرارةo

نسبة تركيز غاز ثاني
أكسيد الكربون في

الغلاف الجوي بمرور
الزمن، ومتوسّط تغير
درجة الحرارة في لفترة
بين ( 1880  - 2020 ) .

(13.9 C ) قُدّر متوسط درجة الحرارة في هذه السنوات
.

o

0.0) ← لا C ) يمكن تفسير القيمة
يوجد تغير في درجات الحرارة عن

متوسط درجة الحرارة . 

o

 تُمثل القيم الموجبة مقدار الزيادة في درجة
 (13.9 C ) الحرارة عن متوسط درجة الحرارةo

 (0.59 C )  عام 2000م زادت درجات الحرارة العالمية عن متوسط درجة الحرارة بمقدار o
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(N/m )2

السلوك عند تجاوز حد المرونة نوع الصخر

ينكسر الصخر الهشّ

يتغير شكله وحجمه دون كسر الصخر اللدِن

دِن تحت تأثير الإجهاد. يوضح الشكل سلوك الصّخر الهشّ والصّخر الل�
(أ) : الصّخر الهشّ ( الصخر المرن )

(ب) :الصّخر اللّدِن 
قبل حدّ المرونة ← يسلكان سلوكًا مرِنًا عند زيادة الإجهاد المؤثّر فيهما .
عند حدّ المرونة ← يسلكان سلوكًا مرِنًا عند زيادة الإجهاد المؤثّر فيهما .

بعد حدّ المرونة ← فإن الصّخر (أ ) ينكسر، والصّخر (ب)ينثني .
زيادة الإجهاد عليه ← ينكسر.

مقدار الإجهاد.1.

نوع الإجهاد.2.

نوع الصخر نفسه، فالصخور تختلف في سلوكها3.
العوامل المؤثرة في المطاوعة:

إذا استمرّ زيادة الإجهاد على الصخر
اللدِن وتجاوز نقطة الكسر ← ينكسر.

تؤثّر مجموعة من العوامل في استجابة الصخور للإجهادات المختلفة، وتؤدي إلى اختلاف التراكيب الجيولوجية الناتجة، وتشمل:
نوع الصّخور  : مدى هشاشتها .1.
نوع الإجهاد : ضغط ، شد ، قص .2.
درجة الحرارة : تزيد من لدونة الصخور ← الصخور السطحية هشة كنها تصبح لدنة في الأعماق لارتفاع الحرارة.3.
الزمن : بقاء الصخور تحت تأثير الإجهاد لمدة طويلة  ← يُساهم في تعديل سلوكها دون كسرها مباشرة .4.

العوامل التي يعتمِد عليها تشوّه الصّخور

30

ر فيها عن حدّ المرونة. تنكسر عند زيادة الإجهاد المؤثّ

ه الهشّ . ه: التشوّ يُسمّى هذا النوع من التشوّ

أمثلة:
صخور البازلت
ان صخور الصوّ

ة نة الّ�خور الهشّ الّ�خور الّ�دِ

تنثني عند زيادة الإجهاد عن حدّ المرونة دون أن تنكسر
مباشرة.

ن . دِ ه اللَّ ه: التشوّ يُسمّى هذا النوع من التشوّ

أمثلة:
الصّخور الطينية

صخور الغضار
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الصخور اللدنة :طيّ بسبب الضّغط 

الصخور الهشة :كسر بسبب الضّغط 

الصخور اللدنة :طيّ بسبب الشّد

الصخور الهشة :كسر بسبب الشّد

الصخور الهشة :كسر بسبب القصّ الصخور اللدنة :طيّ بسبب القصّ

نة دِ ض الصخور اللّ عندما تتعرّ
للإجهادات، فإنها: تنثني أو تقل

سماكتها في الوسط.
(حسب نوع الإجهاد(.

التراكيب الجيولوجية الناتجة من
ى: غط والقصّ تسمّ ي الضّ إجهادَ

يّات. الط�

في الصخور اللّدِنة ة  في الصخور الهشّ

ة ض الصخور الهشّ عندما تتعرّ
للإجهادات المختلفة، تنكسر.

التراكيب الجيولوجية الناتجة
دوع. عنها تُسمّى: الصُّ

نوع الصدع يعتمد على نوع
الإجهاد المؤثّر في الصخر.
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ق  علَّ الجدار المُ
ة التي خريّ تلة الصّ  هو الكُ

تقع فوق مستوى
دع المائل. الص�

الجدار القدم
ة التي تقع خريّ تلة الصّ  هو الكُ

أسفل مستوى
دع المائل. الص�

دع  مستوى الص�
ك عليه هو السطح الذي تتحرّ

الكُتل الصّخريّة.

مستوى الصدع

مستوى الصدع

دع يصنع زاوية مقدارها مستوى الص�
°90 مع المستوى الأفقيّ.

دع يصنع زاوية أقل من مستوى الص�
°90 مع المستوى الأفقيّ.

زاوية ميل
الصدع

زاوية ميل
الصدع

111222
دع مَيل مستوى الص�

الحركة النّسبيّة للكُتلتين
الصّخريّتَين على

دع جانبَيْ مستوى الص�

تُقسَم إلىتُقسَم إلى

تُقسَم إلى

صُدوع الحركةصُدوع مائلةصُدوع رأسيّة
النّسبيّة الرأسيّة

صُدوع الحركة
النّسبيّة الأُفقية

دوع العاديّة دوع العكسيةالص� دوع الجانبيةالص� الص�

للأسفل↑حركة للأعلى أو
→←حركة أفقية

صدع شارع المئة
-عمان

صدع البحر الميت
التحويلي

32
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دع الجانبيّ الص� دع العكسيّ  الص� دع العاديّ الص� أوجُه المقارنة  

. إجهاد قصّ إجهاد ضغْط. . إجهاد شدّ ب. نوع الإجهاد المسب�

أفقيّة. ( جانبية ) رأسيّة. ( جانبية ) رأسيّة. نوع الحركة النسبية على جانبي مستوى
الصدع

يَميل بزاوية ° 90
وقد يَميل بزاوية

أكبر من صفر وأقل
من ° 90 .

يَميل بزاوية أكبر من
صفر

وأقل من ° 90 .

يَميل بزاوية أكبر من
صفر

وأقل من ° 90 .

دع مَيل مستوى الص�

عن المستوى الأفقيّ

تتحرّك الكُتلتان
الصّخريّتان بصورة
أفقيّة نسبة إلى

بعضها بعضًا.

يتحرّك الجدار المعلّق
إلى

الأعلى نسبة إلى الجدار
القدَم.

ق يتحرّك الجدار المعل�
إلى

الأسفل نسبة إلى
الجدار القدَم

اتجاه حركة الكُتلتين

الصّخريّتين على جانبَيْ
دع. مستوى الص�

لا يحدث تكرار
للطبقات الصّخريّة

ا مع فيه رأسي�
العُمق.

تتكرّر الطبقات
الصّخريّة

ا مع العُمق فيه رأسي�

لا يحدث تكرار
للطبقات

ا الصّخريّة فيه رأسي�
مع العُم

تكرار الطبقات فيها مع
العُمق.

أنظمةأنظمة  
الصدوعالصدوع

أنظمة 
الصدوع

الأحواض الخَسْفيّة

دوع العاديّة مجموعة من الص�
تتشكّل في صخور القشرة

الأرضيّة عندما تتعرّض  لقُوى
؛ نتيجة لحركة الصفائح شد�

التكتونيّة، 

تتشكّل عندما تتعرّض صخور القشرة
الأرضيّة

لقُوى شد� تؤدي إلى إحداث صَدعين
عاديّين متقابلين، تهبط الكُتل الصّخريّة

بينهما للأسفل، بحيث يشتركان في
ق .  الجدار المعل�

مثال من الأردن : غور الأردن .

ما هي ؟ 
دوع الدرجيّة الصُّ

تتشكل عندما تتعرّض صخور القشرة
الأرضيّة لقُوى شد� تؤدي إلى إحداث

دوع العاديّة المتوازية، مجموعة من الص�
وتأخذ الكُتل الصّخريّة فيها شكلّ الدّرج.

دوع العاديّة أمثلة من الأردن :الص�
المتوازية في وادي الموجِب.

الكُتل الاندفاعيّة
تتشكّل  عندما تتعرّض صخور

القشرة الأرضيّة لقُوى شد� تؤدي
إلى إحداث صَدعين عاديّين

متقابلين، تبرز الكُتل الصّخريّة
بينهما للأعلى عندما تهبط الكُتل

الصّخريّة على جانبيها للأسفل،
بحيث يشتركان في الجدار القدَم .
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مِفصَل الطيّة 
الخط الوهميّ الذي يصل بين

رٍ النقاط التي تقع على أقصى تكو�
(انحناء) للطيّة.

جناح الطيّة 
 أحد جانبَيِ الطيّة، وللطيّة
جناحان اثنان مكوّنان من

طبقات مائلة، يلتقيان عند
محور الطيّة. وغالبًا ما يميل

جناحا الطيّة في اتّجاهين
مختلفين.

المستوى المحوريّ  
مستوى وهميّ يمرّ في محور

الطيّة، ويقسم الطيّة إلى
ا نصفين، وقد يكون مائلً أو رأسي�

ا. أو أفقي�

محور الطيّة
ا من يُعدّ محور الطيّة خط�
المستوى المحوريّ، وهو

الخط الذي تحدث عنده عمليّة
ر د أقصى تكو� الطيّ، ويحد�

لطبقة ما في الطيّة.

222

اتالطّ�اتالطّ�ات الطيّ

111

س زاوية ميل المستوىاتّجاه التقوّ
المحوريّ

تُقسَم إلىتُقسَم إلى

ةطيّات مُقعرةطيّات مُحدبة الطيّ
 المُتماثِلَة

ة غير الطيّ
الطيّةالطيّة المقلوبة المُتماثِلَة

المُضطجِعة

س فيها الطبقات تتقوّ
الصّخريّة نحو الأعلى،

ا عن ويميل جناحاها بعيدً
، المستوى المحوريّ

وتكون الطبقات الأقدم
في

وسطها.

س فيها الطبقات تتقوّ
الصّخريّة نحو الأسفل،

ويميل جناحاها نحو
، المستوى المحوريّ

ة خريّ وتكون الطبقات الصّ
الأحدث

في وسطها
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الطيّة المُضطجِعة الطيّة المقلوبة
ة غير الطيّ
 المُتماثِلَة

ة  الطيّ
أوجُه المقارنة   المُتماثِلَة

الطيّة التي يميل
جناحاها في الاتّجاه
نفسه بصورة أفقيّة

تقريبًا

عندما يميل جناحا الطية  في
الاتّجاه نفسه، إذ تزيد زاوية
مَيل أحد جناحيها على 90˚ ،

نة وتكون الطبقات المكو�
لأحد الجناحين

مقلوبة

تتعرّض الطبقات
الصّخريّة لضغط
غير متساوٍ على

كلا الجانبين.

عندما تتعرّض
الطبقات الصّخريّة

لضغط متساوٍ
على كلا الجانبين

كيف تتشكل

تكون الطبقات
نة لأحد المكو�

الجناحين
مقلوبة

مائلاً عن المستوى
العمودي(وهو مستوى

يصنع زاوية 90˚ مع المستوى
الأفقي) بدرجة كبيرة

مائلً بزاوية أقلّ
من 90˚ ؛ أي غير

متعامِد على سطح
الأرض

ا على عمودي�
سطح الأرض

مَيل المستوى
المحوري

المستوى المحوري

محور الطية

الطية المقلوبة الطية المتماثلةالطية المُضجعة الطية غير المتماثلة
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01

ات أسباب انجراف القارّ

ات اقترح فغنر أن سبب حركة القارّ

رد المركزيّ ة الطّ وانجرافها يعود إلى قوّ
الناتجة من دوران الأرض حول نفسها، أو

ب القمر للأرض. ولكن ة جذْ إلى قوّ
العلماء رفضوا هذا التفسير؛ لأن كلتا

وى التي يمكن أن تين أقلُّ من القُ القوّ
ات. تحرّك القارّ

ات آلية انجراف القارّ

اقترح فغنر أن القارّات تتكوّن من موادّ
قليلة الكثافة تتحرّك فوق

قاع المحيط الذي يتكوّن من موادّ
ذات كثافة عالية، فرفض العلماء

اقتراح فغنر في أنه كيف يمكن للقارات
لب ذي أن تتحرّك فوق قاع المحيط الص�

التضاريس بسهولة.

02
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ترجع أهمية هذه الفرَضيّة إلى أنها فسّرت
طريقة حركة القارّات التي لم

تتمكّن فرَضيّة انجراف القارّات من تفسيرها !! 

 فبدَلاً من افتراض أنّ القارّات تتحرّك فوق قاع
المحيط، افترضت أن المحيطات تتوسّع في
منطقة وسط ظَهْر المحيط، ونتيجة لذلك،
تتحرّك القارّات مُبتعِدة بعضُها عن بعض

  

أكّدت الدّراسات أن أقدمَ عُمْر لصخور
قشرة محيطيّة لا يزيد على 180

مليون عام تقريبًا، في حين يزيد أقدم
عُمر لصخور قشرة قارّية على 4.4

مليون عام .

القطبية العادية

اكتشف العلماء أن المجال المغناطيسيّ
الأرضي قد عُكس اتجاهه في مُدد زمنية

مختلفة عبر التاريخ الجيولوجيّ؛ بسبب
ر اتجاه حركة صهير الحديد والنّيكل تغي�

في اللّبّ الخارجي.  
القطبية العادية : المجال المغناطيسيّ

المحفوظ في الصّخور التي تتّجه فيها
المعادن المغناطيسيّة باتجاه المجال

المغناطيسيّ الحالي نفسه .

القطبية المقلوبة : المجال المغناطيسيّ المحفوظ في
الصّخور التي تتّجه فيها المعادن المغناطيسيّة بعكس اتجاه

المجال المغناطيسيّ الحالي 

الانقلاب المغناطيسي : انقلاب ( انعكاس ) لاتجاه خطوط
المجال المغناطيسي مع بقاء مواقع الأقطاب المغناطيسية

كما هي . 

الانقلاب المغناطيسية
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شو 
يعني ؟!

ة  الأشرطة المغناطيسيّ
ة دّ بة ذات الشّ المتعاقِ

ة العالية )+( المغناطيسيّ
 

ة ذات الأشرطة المغناطيسيّ
ة ة المغناطيسيّ دّ الشّ

المنخفضة )-( 

ر المحيط هْ ن في وسط ظَ نة لهذه الأشرطة عندما تتكوّ ة المكوِّ صخور القشرة المحيطيّ
ة بحسب المجال المغناطيسيّ السائد في ذلك الوقت؛ تتمغنط معادنها المغناطيسيّ

لت عندما كان المجال ة العالية تشكّ ة المغناطيسيّ دّ ولذلك، فإن الأشرطة ذات الشّ
ة المنخفضة ة المغناطيسيّ دّ ة عادية، والأشرطة ذات الشّ المغناطيسيّ السائد ذا قطبيّ

ة مقلوبة.  تشكّلت عندما كان المجال المغناطيسيّ السائد ذا قطبيّ

ة ة المغناطيسيّ أظهرت الدراسات التي قام بها العلماء باستخدام أجهزة قياس الشدّ
خور ب الصّ ا يظهر في تعاقُ نً ا معيّ Magnetometers لصخور قاع المحيط أن هناك نمطً

على جانِبَي ظَهْر المحيط .

ة عالية، وأشرطة ة مغناطيسيّ ة ذات شدّ تكون على شكل أشرطة مغناطيسيّ
بة وموازية ة منخفضة بصورة متعاقِ ة مغناطيسيّ مغناطيسية ذات شدّ

ر المحيط لهما هْ ي ظَ بَ ين على جانِ رَ ر المحيط، إذ إن كل شريطين متناظِ هْ لظَ
ة نفسها، والعمر والعرض أنفسهما . ة المغناطيسيّ الشدّ

نة لقاع المحيط والانقلاب المغناطيسيّ خور المكوِّ ة القديمة للصّ دُّ المغناطيسيّ عَ وتُ
ع قاع المحيط. ة توسُّ ضيّ ة فرَ ة على صحّ والشّدّة المغناطيسيّة من الأدلّ

استخدم العلماء في عام 1964 م الغوّاصة (ألفين) لدراسة قيعان المحيطات. 

ل قيعان المحيطات حصل العلماء على عيّنات صخريّة متنوّعة تمث�
نة من صخور ناريّة ذات تركيب بازلتيّ، تغطّيها طبقات فوجدوا أنها جميعها مكو�

رسوبيّة يقلّ سُمكها بشكل تدريجيّ كلّما اتّجهنا نحو وسط ظَهْر المحيط حتى
تختفي عند مركزه. 

قد اكتشف العلماء أن صخورًا بازلتيّة تظهر على شكل وسائد، وتوجد على امتداد ظَهْر المحيط تُسمّى لابَةً وسائدِيّةً. وقد
فسّر العلماء أن مثل هذه الصّخور يمكن أن تتكوّنفقط بسبب اندفاع الماغما على امتداد وسط ظَهْر المحيط، إذ تتصلّب

الماغما المندفعة من الشقوق الموجودة في وسط ظَهْر المحيط بسرعة، بسبب ملامستها للماء. 

ل قد أظهرت دراسات صخور قاع المحيط أن الماغما قد اندفعت اندفاعًا متكرّرًا من تلك الشقوق ما يدل على تشابُه آليّة تشك�
صخور قاع المحيط.

مكوّنات صخور قاع المحيط

لابة وسائدية
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التركيب الحالة
الفيزيائية الكثافة مق متوسط  العُ الموقع النطاق

معظمها
صخر

الغرانيت
صلبة 2.7 g/cm3 35 km أسفل القارات القشرة

الأرضية

معظمها
صلبة صخر البازلت 3g/cm3 7 km أسفل المحيطات القشرة

المحيطية

القشرة الأرضيّة : 

 من عمق 2885 كم
وحتى مركز الأرض على

عمق 6371 كم

القشرة الأرضيّة
تمث�ل القشرة الأرضيّة النطاق الخارجيّ

لب للأرض، الص�

الستار 
أسفل القشرة
الأرضيّة، ويمتد
إلى عمق 2885

كم

الغلاف  الصخري :
لب من الجزء الص�

الأرض الذي يشمل
القشرة الأرضيّة والجزء

العلوي من الستار
العلوي على عمق 100

كم الغلافَ الصّخري�

اللبّ

بُنية الأرض
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التركيب الحالة الفيزيائية الكثافة الامتداد ( العُمق( النطاق

الجزء العلوي :البيريدوتيت

الجزء السُفلي :صخور في
الحالة اللّدِنة.

الجزء العلوي َ : صلب

الجزء السُفلي : لدن 

أقل
كثافة

  الجزء العلويَ  :
100km 

الجزء السُفلي
100-700 km

الستار العلوي
الجزء من السّتار) 

الذي يمتد من أسفل
القشرة الأرضيّة حتى

( 700km) عمق

صخور غنية بالسليكيت مثل
البيروكسين والاولفين 

أكثر صلابة
أكثر

كثافة 
700 - 2885 km الستار السُفلي

التركيب الحالة الفيزيائية النطاق

عنصري الحديد والنّيكل، ومن عناصر أخرى مثل
الكبريت والأكسجين والسيليكون

سائل ب الخارجي  الل�

ويتكوّن من عنصري الحديد والنيكل صلب ب الداخلي الل�

الستار

ب الل�



64
أ. خالد مقدادي    

0799457455  

مُكثف الوحدة الثالثة

ة على أن فائح التكتونيّ ة الصّ تنصّ نظريّ
م إلى عدد قسَّ لب مُ خريّ الصُّ "الغلاف الصّ

ى كل منها صفيحةً . سمّ من القطع يُ
ك كل صفيحة ببطء فوق الغلاف تتحرّ

فائح ة نسبة إلى الصّ المائع حركة مستقلّ
المجاورة لها، إما متقاربة معها، أو

متباعدة عنها، أو بمحاذاتها بحركة جانبية “
فائح في حجومها؛ فبعضها صفائح كبيرة الحجم مثل تختلف الصّ

صفيحة أوراسيا،  وبعضها صغيرة الحجم مثل صفيحة إسكوتا.

الصّفائح القاريّة
فائح التي تتضمن بداخلها هي الصّ

ن من صخر الغرانيت، ات، وتتكوّ القارّ
وتحتوي  على جزء من القشرة

المحيطيّة

فائح المحيطية الصّ
ن من صخر تقع أسفلَ المحيطات، وتتكوّ

البازلت.

تيارات الحمل : اكتشفها العالم "ولسون".
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سلاسل جبال ضخمة مثل : ) جبال

3.نظام تحديد المواقع (GPS): قياس مباشر لسرعة واتجاه حركة الصفائح.

1.التدفق الحراري: قيم منخفضة عند الأخاديد البحرية )بسبب غوص الصفيحة الباردة(.

2.نطاق "واداتي - بينيوف": نطاق مائل تتوزع فيه بؤر الزلازل (ضحلة، متوسطة، عميقة) يحدد
مسار الصفيحة الغاطسة حتى عمق 700 كم.



93

مُكثف الوحدة الرابعة

أ. خالد مقدادي    
0799457455  

لا تتقاطع مع بعضها البعض .1.
 2. تمثّل في الخرائط الطبوغرافية قِيَمًا متساوية في الارتفاع نسبةً إلى سطح البحر، 

← القِيَم سالبة إذا انخفض منسوب خطّ الكُنتور عن سطح البحر
← موجبة إذا ارتفع منسوب خطّ الكُنتور عن سطح البحر.

ضاف عليها المظاهر الطبيعية والبشرية  خريطة كنتورية مُ

الخريطة الطبوغرافية

عناصر الخريطة الكنتورية والطبوغرافية

خط الكنتور

الخطّ الوهميّ الذي يصل بين مجموعة من النقاط ذات القيم المتساوية في الارتفاع

ين . ين متتاليَ نتوريّ ين كُ ة بين أي خطَّ المسافة الرأسيّ
خرى بحسب الغرض من الخريطة.  وهي ثابتة في الخريطة الواحدة، وتختلف من خريطة إلى أُ

الفترة الكُنتورية

01

02
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مقياس الرسم
النسبة الثابتة بين طول بُعدَين أحدهما حقيقي على سطح الأرض

والآخَر على الخريطة.يمكن التعبير عن مقياس الرسم بطرائق متعددة،
فمنه: 

1.المقياس الكتابي
2.المقياس الكسري
سبي 3.المقياس الن�

4.مقياس الرسم البياني (الخطّي)

03

1.أنواع الصخور المختلفة.
2.مَيل الطبقات.

3.التراكيب الجيولوجية. 

ل الطبقات الصخرية المختلفة على الخريطة الجيولوجية اعتمادًا على: تُمث�
1.زاوية مَيلِها 
2.اتجاه المَيل 

3.المضرب
 حيث تكون الطبقات الأفقية موازيةً لخطوط الكُنتور، أمّا الطبقات المائلة والرأسية فتتقاطع حدودها مع

خطوط الكُنتور بحسب زوايا مَيلها.

حةَ على الخريطة الجيولوجية في: يستخدم الجيولوجيون البيانات الموض�
1. استنتاج نوع الصخور 

2.الطبقات الموجودة أسفل سطح الأرض

مظاهر الخريطة الجيولوجية

1.العنوان الذي يوضّح الغرض من رسمها
2.مقياس الرسم
3.دليل الخريطة

4.رموز خاصة بأنواع الصخور والتراكيب الجيولوجية
ووضعية الطبقات فيها

5. استخدام ألوان خاصة بكل نوع من الصخور، أو دمج
الألوان مع الرموز

6. اتجاه الشمال الجغرافي

ل عليها الجيولوجيون البيانات الجيولوجية؛ لإظهار المعالم نتورية أو طبوغرافية يمثّ خريطة كُ
والمظاهر الجيولوجية المتنوعة

الخريطة الجيولوجية

استخدامها

عناصر الخريطة  الكنتورية والطبوغرافية
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1.المَيل: أكبر زاوية يصنعها سطح

الطبقة العُلوي مع المستوى الأفقي،

وتُعَدّ الطبقة مائلة إذا كانت الزاوية أقلّ
90 oمن 

. 0 oوأكثرَ من 

2.اتجاه المَيل : الاتجاه الجغرافيّ لمَيل
الطبقة .

3. المضرب : فهو الخطّ الناتج من تقاطع سطح الطبقة
المائلة مع المستوى الأفقي، وهو يمثّل امتداد الطبقة،

د قيمته بانحرافه ويتعامد دائمًا مع اتجاه المَيل، وتُحد�

عن الشمال الجغرافي مع اتجاه عقارب الساعة،

ن بصورة أفقية، ولكنها إذا تعرضت إلى لإجهادات الطبقات الرسوبية في الطبيعة تتكوّ

ع .  ه، فقد تميل، أو تنثني، أو تتصدّ مختلفة فإنها تتشو�

م البوصلة   ستخدَ تُ

الجيولوجية لقياس

هذه المتغيرات

يُحدّد الجيولوجيون كل من المَيل واتجاه المَيل والمضرب للطبقات
ويمثّلونها على الخرائط الجيولوجية باستخدام رموز معينة .

 1.الخطّ الطويل إلى اتجاه المضرب.
2.الخطّ القصير إلى الاتجاه الجغرافي للمَيل.

3. الرقم المجاور للخط القصير فيشير إلى زاوية المَيل. 

225 جنوب 45 شمال شرق ، وقيمة كبرى تساوي   لمضرب الطبقة قيمتين تمثّلان اتجاهَين هما: قيمة صغرى تساوي 
غرب. 

oo

30 باتجاه الجنوب الشرقي. o المَيل فيساوي 

 وغالبًا ما يُحدّد الجيولوجيون اتجاهًا واحدًا فقط للمضرب، وعادة تُؤخَذ القراءة الأصغر.
180 oوالقراءة الأكبر = القراءة + 

المقطع العرضي الجيولوجي
المقطع العرضي الجيولوجي :مقطع رأسي لصخور منطقة ما

ح ترتيب الطبقات المتكشفة على سطح الأرض أو تحت يوضِّ
له الخريطة الجيولوجية . ها كما تمثّ سطح الأرض وشكلَ

يستخدم الجيولوجيون الخرائطَ الجيولوجية لدراسة المناطق
ف خصائصها الجيولوجية، مثل: المتعددة وتعر�

1.أنواع الصخور         2. وضعية الطبقات (مَيلها) 
3. التراكيب الجيولوجية

ل الطبقات مثَّ النوع الأول من الخرائط الجيولوجية :خرائط تُ
الأفقية في المقطع الجيولوجي برسم خطوط أفقية

مك كل طبقة وعلاقتها متوازية، مع الأخذ في الحسبان سُ
بخطوط الكُنتور

ل النوع الثاني من الخرائط الجيولوجية خرائط تمثّ
طبقات مائلة تتقاطع فيها حدود الطبقات مع خطوط

الكُنتور بزوايا مختلفة.

رسم الطبقات الأفقية في المقطع العرضي
الجيولوجي تم برسم خطوط أفقية متوازية، مع الأخذ في

مكَ كل طبقة الحسبان سُ
وعلاقتَها بخطوط الكُنتور.
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الدرس الثاني :طرائق الاستكشاف الجيولوجي

 يمتاز الأردن بوجود كثير من الخامات
المعدِنية بما فيها الخامات الفلزّيّة،مثل :

1. خامات الحديد 
2.النحاس

3.اليورانيوم

 والخامات اللّفلزّيّة مثل:
1. الفوسفات

2.الصخر الجيري النقي
3.الصخر الزيتي
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هالات التشتت الجيوكيميائي
ا للمعدن ( 

ً
( يمثل كل لون تركيزًا مختلف

الاستكشاف الجيولوجي يمر بمرحلتيه التنقيب والاستكشاف يهدف إلى :
ف الأماكن التي توجد بها الصخور التي تحتوي على  الخامات 1. تعر�

المعدنية المختلفة مثل خامات الحديد والنحاس والفوسفات،
2.تحديد مواقعها بدقة؛ لاستخراجها بطريقة منظمة غير عشوائية بأقل
التكاليف والنفقات ثم  يتوجه الجيولوجيون إلى المناطق التي تم تحديدها  

عن طريق عمليات الاستكشاف الجيولوجي المختلفة لاستخراج الخامات
ا. المعدنية منها والاستفادة منها اقتصادي�
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الدرس الثالث :تعدين الخامات المعدنية وأثره على البيئة

التأهيل البيئي
يشمل هذا الإجراء ضمان أمان الموقع بعد

إيقاف التعدين، من خلال:
1. هدم المنشآت.
2.إزالة المُعَدّات.

3.تثبيت الفتات الصخري على سطح الأرض.
 4.تصريف المياه في الأنابيب. 5.التخلص

من أي نفايات خطرة.

يتم في العديد من مواقع التعدين إعادة الأرض إلى حالتها قبل
عمليات التعدين،عن طريق إعادة :

1.بناء النظام البيئي فيها من خلال زراعة الأشجار والنباتات
المحلية المشابهة لتلك التي كانت موجودة فيها. 

2. يتم أيضًا إنشاء محميات طبيعية، بما في ذلك البحيرات
التي تشكّلت في مناطق التعدين السطحي.

الترميم

إدارة تأثير استخراج الصخور والمعادن
قبل البدء بأي مشروع تعدين يجب إجراء تقييم للأثر البيئي له؛ أي تقييم الآثار البيئية التي قد تنجم عن

عملية التعدين قبل اتخاذ القرار بإنشاء المنجم وإعطاء الإذن ببدء عمليات التعدين

إعادة الاستخدام

في السنوات الأخيرة ظهرت توجهات لإعادة استخدام المناجم والمحاجر التي تم إيقاف تشغيلها بحيث تستمر
ا في المجتمعات المحلية؛ إذ : في المساهمة اقتصادي�

1.تُستخدم بعض المواقع للتخلص من نفايات المكبات المنزلية.
2.تحولت مواقع أخرى إلى مناطق جذب سياحي، فمثلً: أُنشئت حلبة سباق غوتلاند رينغ في السويد، وفي غانا

أصبح منجم الذهب المهجور «هوميز » مركزًا لمشروع زراعي يضم مزارع الأسماك وتربية المواشي وزراعة
الخضروات السياحية البيئية.

98



أ. خالد مقدادي    
0799457455  

بّانة خصائص مجرة درب الت�

5.8 × 10 الكتلة  11ضعف كتلة الشمس ية  حلزونية خطِّ
النواة نوع المجرة 

250 million years
زمن دوران

المجرة حول
نفسها 

13.6 billion years العُمر 

 225 million years
زمن دوران

الشمس حول
مركز المجرة

100000 light years القُطْر 

أذرع حلزونية الشكل تدور من الغرب إلى الشرق 
نواة خطية الشكل البُنية

الأساسية 12000 light years مْك  الس�

مُكثف الوحدة الخامسة

غرى. قزمة ) بضعة ملايين من انجوم ( - مثل : مجرة ماجلان الصُ
عملاقة ) مئات المليارات من انجوم ( - مثل : مجرة درب التبانة .
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تباعُد المجرات

الكون يشمل الفضاء، وما يحويه
ن من من مادة وطاقة. فهو يتكو�

مليارات المجرات، وما فيها من
بات، نجوم ، وكواكب، ومُذن�

وكُوَيكِبات، وغير ذلك.
نشأة الكون

عندما درس العلماء الكون،
ا عن كيفية موا تفسيرً وقدَّ

نشأته، وزمن بدايته ونهايته،
ك فيه لاحظوا أنَّ المجرة تتحرَّ

بشكل مستقل بوصفها وحدة
واحدة، وأنَّ المجرات تبتعد
بعضها عن بعض بسرعات

مختلفة

استدلَّ العلماء بدراسة الأطياف
الكهرمغناطيسية المرئية المنبعثة
ك ات تتحرَّ من المجرات على أنّ المجرّ

ا؛ إذ لاحظوا أنَّ أطيافها ة عنّ بتعدِ مُ
تنزاح نحو الأحمر

الانزياح نحو الأحمر

ك المجرة في الكون  تحرُّ
دة واحدة،   حْ بوصفها وَ

وابتعاد المجرات
بعضها عن بعض.
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ا الموجات المرئية )مصدر ما اقتربت منّ لَّ كُ
الضوء(،زاد عدد الموجات التي تصلنا
دها يزداد، وطولها منها؛  أيْ أنَّ تردُّ

الموجي يقلُّ

سرعة تباعد المجرة
(km/s ) بوحدة

ر ثابت هابل الذي يُقد�
ط قيمته بنحو مُتوس�

.( 70km/s/Mpc ) 

بُعْد المجرة عنّا بوحدة
مليون فرسخ فلكي  

(Mpc)

الفرسخ الفلكي : وحدة
قياس المسافات الكبيرة

بين النجوم والمجرات،
3.26 light years=

1.3x10 km 13  و يساوي

اعتمد العلماء تأثير دوبلر في دراسة موجات الضوء )الطيف الكهرمغناطيسي
ه إذا كان مصدر الضوء يتجه المرئي( الصادرة عن الأجسام المختلفة، ولاحظوا أنَّ

د ا، فإنَّ الموجات التي تصلنا منه في ) 1s ( تكون قليلة العدد؛ أيْ ذات تردُّ ا عنّ بعيدً
مُنخفِض وطول موجي طويل.

شو الفايدة من
هالحكي !! 

أ. خالد مقدادي    
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يعد انزياح الأطياف الكهرمغناطيسية المرئية للمجرات نحو
ا دّ أيضً عَ ا، ويُ ا وعن بعضها بعضً الأحمر دليلًا على تباعدها عنّ

ع الكون دليلاً على توسّ

ع الكون ستقلّ مع افترض العلماء أن سرعة توسّ
ناته وى التجاذب الكبيرة بينَ مكوِّ الزمن بسبب قُ

م وغيرها . دُ ات ونجوم وسُ المادية من مجرّ

قراب هابل الفضائي عند عت بمِ مِ البيانات والمشاهدات التي جُ
ع في ه النجوم فوق المستعرة ، أشارت إلى أن الكون يتوسّ رصدِ

ا كان عليه قبل مليارات السنين الوقت الحالي بوتيرة أسرعَ ممّ

إلا أن ..

ق طاقةً طلِ النجم المستعر :  نجم شديد السطوعِ يُ
ل الطاقة تُعادِ

ة حياتها، يتكون نتيجة رها الشمس خلال مدَّ صدِ التي تُ
انفجار

ا في مرحلة موته ا عظيمً نجم انفجارً
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أحد أشكال الطاقة غير المألوفة
"لا نعرف طبيعتها " التي تملأ الفضاء، ويُعزى

إليها التمدّد السريع للكون، وتُشكّل هذه الطاقة
( 68.3% ) تقريبًا من مكوّنات الكون

المادة التي تتكوّن من غازَي الهيدروجين
والهيليوم وبقية العناصر المعروفة،

وتُشكّل (4.9% ) من مكوّنات الكون .

 مادة غير مألوفة " لا نعرف طبيعتها" تشكّل
(26.8% ) من مكوّنات الكون ، ويمكن

الاستدلالُ على وجود المادة المظلِمة وتعرّفُ
خصائصها عن طريق تأثيراتها الجاذبية في

المادة العادية.

ع الكون، ن العلماء من حساب معدل توسُّ تمكّ
وذلك برصد الأطياف الصادرة عن النجوم فوق
ا ات البعيدة جدًّ المستعرة في عدد من المجرّ
ر لهم بيانات قراب هابل الفضائي، وهذا وفّ بمِ

عن شدة انزياح الأطياف الصادرة عنها نحو
ا إلى تلك البيانات ا، واستنادً عدها عنّ الأحمر وبُ

ا بشكل لم ع متسارعً ن بأن الكون يتوسّ بيّ تَ
يسبق له مثيل.

عمر الكون التقريبي

ثابت هابل وتتراوح
ر قيمته بين)  km/s/Mcp            ( قد قدّ

العلماء متوسط قيمته بنحو
(70km/s/Mcp)

68-80

تأثير كلّ من المادة المظلِمة
والطاقة المظلِمة في توسّع الكون مع الزمن.

مة  قلَّ تأثير المادة المظلِ
مة التي ازداد تأثير الطاقة المظلِ

د بين المجرات بسرعة أكبر، باعِ تُ
وهذا يفسّر تسارع توسّع الكون.

ر بْ تربط المادة المظلمة عَ
نات الكون من نجوم كوِّّ جاذبيتها مُ

ومجرات
ع ا، وهذا يبطئ من معدل توسُّ معً

الكون

مة أكبر كان تأثير المادة المظلِ
مة بكثير من تأثير الطاقة المظلِ
ع التي كان أثرها قليلًا في توسّ

الكون

تؤدي الطاقة المظلمة
ع الكون، ع هذا توسُّ إلى تسارُ
د المجرات عُِ فتعمل على تبا

بمرور الزمن

عه في المراحل الأولى من عمر الكون بازدياد عمر الكون وتوسّ

تحتوي أغلب المجرّات على مادة مظلمِة
لا تعكس الضوء أو تمتصّه مثلما تفعل
المادة العادية، وعلى الرغم من أننا لم

نكتشف المادة المظلِمة بعد في
مختبرات البحوث العلمية، إلّ أن وجودها

أصبح معروفًا عن طريق تأثيراتها
الجاذبية. 
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 مادة الكون

نشأة النظام الشمسي (
( 9billion years

المجرّات الأولى

النجوم الأولى
ذرّات الهيدروجين

الذرّةوالهيليوم
البدائية

(380,000 years)
(300 million years)

(1billion years)
الوقت الحالي

الزمن 

المجرات
الأحدث

أ. خالد مقدادي    
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كانت مادة الكون في بداية نشأته تتكوّن من جسيمات بدائية - غير موجودة الآن -
تتفاعل في ما بينها بشكل مستمر.

مع الزمن وباستمرار توسّع الكون وبرودته بدأت العديد من الدقائق بالتكوّن،مثل:
الفوتونات، والنيوترونات، والإلكترونات، والبروتونات.

بعد مرور ثلاث دقائق تكوّنت أنوية ذرات الهيدروجين والهيليوم، ولم تتكوّن الذرّات إلا
. ( 3000K ) من الانفجار عندما وصلت درجة حرارة الكون إلى ( 380,000years) ّبعد مضي

نت النجوم، ونتيجة للاندماج النووي ات العناصر الخفيفة مثل الهيدروجين والهيليوم، ومع مرور الوقت تكوّ ن ذرّ ما سمح بتكوّ
.) 2.7K ( ا حتى أصبحت ا، وخلال ذلك انخفضت درجة حرارة الكون تدريجيًّ داخل النجوم تكوّنت أغلب العناصر المعروفة حاليًّ

على الرغم من أن اكتشاف
ا لنظرية الكوازارات كان دليلاً معارضً

الكون المستقرّ، إلا أنها كانت دليلًا
ا لنظرية الانفجار العظيم التي دً مؤيّ

ر وتتغير تفترض أن الكون يتطوّ
خصائصه مع الزمن

اكتشاف الكوازارات 12
لاحظ العلماء حدوث تباعد بين المجرّات

في كلّ مكان من الكون بسرعات
ا، ما يدل على اتساع الكون هائلة جد�

بشكل مستمر، مصداقًا لقوله تعالى : 
ا مَاءَ بَنَيْنَاهَا بِأَيْدٍ وَإِن� ﴿ وَالس�

لَمُوسِعُونَ )

3الاتساع المستمر للكون
اكتُشِف إشعاع الخلفية الكونية 

عام 1965 م، وهو إشعاع
كهرمغناطيسي يمثّل إشارات ميكروية

منتظمة
الخواصّ قادمة من كافة الاتجاهات في

الفضاء، وفي الأوقات كافة
وبصورة مستمرة من دون توقف أو تغير

.

إشعاع الخلفية الكونية

4
تُشير البحوث الحديثة ونتائج الرصد لمادة الكون

المرئي أو ما يُعرَف باسم المادة العادية  ، إلى أن:
1. غاز الهيدروجين يكوّن حوالي(% 74 ) من تلك المادة.

2. يليه غاز الهيليوم بنسبة (% 24 ) تقريبًا منها.
3.بقية العناصر مجتمعة فتكوّن (% 2) تقريبًا. وهذه

النسب تتفق مع توقعات نظرية الانفجار العظيم
وتؤكّد أن للكون بداية، إذ يلاحَظ أن غاز الهيدروجين
هو الأكثر وفرة في الكون، يليه غاز الهيليوم الذي

تشكّل من اندماج ذرّات الهيدروجين.

وفرة غازَيِ الهيدروجين والهيليوم
في الكون المرئي

دة لنظرية رغم الأدلة المؤيِّ
ا من الانفجار العظيم، إلا أن كثيرً
رحت لم تستطع الأسئلة التي طُ

صورها حتى الإجابة عنها، مثل قُ
الوقت الحالي عن تفسير الأحداث
التي حصلت في اللحظة  )0s( من

الانفجار العظيم.
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صورة لإشعاع الخلفية
الكونية التقطت
بوساطة مسبار

ويلكينسون على مدار
سبعة أعوام متتالية.

فُسّرت الإشارات الميكروية على أنها بقية الإشعاع الذي نتج
من عملية الانفجار الكوني العظيم والذي تكوّن بعد(
380,000years) من الانفجار، أي في الوقت نفسه الذي

تشكّلت فيه نوى ذرّات الهيدروجين والهيليوم.
وقد افترض العلماء أن درجة حرارة إشعاع الخلفية الكونية

في الوقت الحالي تساوي ( 2.7K ) تقريبًا، وهي مماثلة
ا. للقيمة المَقيسة حالي�

تُعَدّ نشأة الكون من الأمور التي حيّرت العلماء، وعلى الرغم
من ذلك فقد بُذِلَت جهود كبيرة في البحث وتطوير أدوات

المعرفة من أجل تفسيرها، وتمكّن العلماء من جمع جدول
زمني تقريبي للأحداث الرئيسة التي مرّ بها الكون منذ

لحظة الانفجار العظيم حتى الآن. ويمثّل المخطط الآتي بعض
البيانات التي جُمِعَت  عن أهمّ الأحداث التي مرّ بها الكون.

أُطلق مِقراب جيمس ويب الفضائي   (
JWST ) بتاريخ 25 / 12 / 2021 م إلى

الفضاء نحو نقطة لاغرانج (L2) على بُعد (
1.5million milometers ) من الأرض .

عدّ هذا المقرابُ أقوى مرصد فضائي يُ
قراب ف بأنه خليفة مِ حتى الآن، ويوصَ

هابل الفضائي.

يتمتع مقراب جيمس ويب بقدرة كبيرة على
رصد وتحليل طيف الأشعة تحت الحمراء

القادمة من الأجرام البعيدة، 

 مقراب هابل يعمل ضمن مجال مختلف من
طول الموجة، إذ إن قدراته الأساسية تقع

ضمن طيف الأشعة فوق البنفسجية
والمرئية وجزء صغير من طيف الأشعة تحت

الحمراء.

قراب جيمس ويب الصور الملتقطة بمِ
قراب هابل. لذلك من ةً من مِ أكثر دقّ

المتوقع أن تحدث ثورة في علم الفلك
والفيزياء الفلكية عن طريق تسليط
ات الضوء على أقدم النجوم والمجرّ
التي تشكّلت بعد الانفجار العظيم.

يتكوّن قلب مِقراب جيمس ويب من:
رة قُطرها (5.6m)، تتألف من 18 1. مرآة مقع�

مرآة سداسية الأضلاع،
وهي مصنوعة من عنصر البريليوم

المطليّ بالذهب. 
2. أضيفت مِجسّات دقيقة إلى المِقراب
بهدف التقاط صور للأجرام في الفضاء

وتحليل الإشعاع؛ من أجل فهم خصائص
الموادّ الكونية.
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km/h

توصف أنّها (رياح قويّة إلى
عاصفة عنيفة) إذا كانت قوّتها

من ( 11- 6)  

الرياح توصف بأنّها( رياح هادئة إلى
(هواء خفيف) إذا كانت قوّتها من (

 (0 -1

توصف أنّها (نسيم خفيف إلى
نسيم مُنعِش) إذا كانت قوّتها

من ( 5- 2)  

توصف الرياح بأنّها)إعصار( إذا
187كانت قوّتها ) 12(
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      0.5mm/h 
8mm/h 

2mm/h 
50mm/h 

184

1.تنشأ الأعاصير المَدارية في فصل الصيف فوق
المحيطات الاستوائية، حيث

تكون درجة حرارة الماء مرتفعة C°26.5 أو أكثر.
 2.نتيجة ارتفاع الهواء الرطب إلى

حبَ الر�كاميّةَ. أعلى وتكاثفه تتشكل الس�
3.تتحرر الطاقة الحرارية الكامنة في بخار الماء .

ر والتكاثُف، تزداد كمية الطاقة 4. باستمرار التبخ�
الحرارية المتحررة من بخار الماء، وهذا يزيد سخونة

الهواء في السّحُب الركامية.
5. فيدفعه بقوّة إلى الصعود إلى الأعلى.

 6. تنشأ أعمدة أطول وأوسع من السّحُب الركامية،
ويؤدي ذلك إلى انخفاض الضغط الجوي في

المنطقة .
7. تبدأ الرياح بالاندفاع بسرعة كبيرة نحو مركز

وران عكس اتجاه عقارب المنخفض الجوي، والد�
الساعة في نصف الكرة الأرضية الشمالي بفعل تأثير

كوروليوس

8.تزداد سرعتها كلمّا اقتربت من مركز
الإعصار أو ما يُسمّى عينَ الإعصار الذي:

أ. يمتلك أقلّ ضغط جوّي.

ب. يمتاز بهدوء الرياح فيه.
ج. خلوّه من الغيوم.

د. تسوده تيارات هوائية هابطة .

نشأتها
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   ضمن الفئة الأولى ، تُلحِق
الرياح أضرارًا خفيفة بالمنازل
والأشجار وخطوط الكهرباء

تزداد الأضرار في الفئة الثانية ، إذ
تُلحق الرياح أضرارًا بالأبنية وينقطع

ا عدة. التيار الكهربائي أيامً

 ضمن الفئة الثالثة ، يُصبح الإعصار
رًا ويتسبّب بأضرار شديدة، مدمِّ

مثل الفيضانات بالقرب من
المناطق الساحلية.

الأعاصير من الفئة الخامسة، فهي
ا بالبِنى الأعنف، إذ تُلحق دمارًا دائمً

التحتية والمناطق السكنية.

يتّسع نطاق الأضرار في الفئة الرابعة من
فئات هذا المقياس، فتُهدم المباني
وتتكسر الأشجار، ويتطلب الأمر إجلاء

مناطق على مسافة عشرات
الكيلومترات من السواحل
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د موجات الحر في تُحدَّ

الأردن ابتداءً من شهر أيار

إلى شهر تشرين الأول من

كل عام
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يستمر النقصان حتى
تقترب النسبة المئوية
ة لذرات الأُمِّ المشعّ
المتبقية من الصفر.

مر النصف في البداية ة عُ دَّ مُ
تساوي صفرًا←هذا يدلُّ على أنَّ

الاضمحلال الإشعاعي لم يبدأ
بعد

مر النصف صفرًا (   ة عُ دَّ   ) حين تكون مُ
تكون نسبة النظيرة الوليدة

المستقرة صفرًا 

 العي�نة تقتصر في البدايةً ( حين تكون
ة عُمر النصف صفراً )  على النظيرة مُد�

الأُم� المشعّة بنسبة  %100

مر د عُ دَ بزيادة عدد مُ
النصف يبدأ

النقصان في النسبة
المئوية لذرات النظيرة الأُمِّ

المشعّة المُتبقية  

مر النصف د عُ دَ بزيادة عدد مُ
يبدأ زيادة في النسبة المئوية

لذرات النظيرة الوليدة المستقرة

الخطوة الأولى
ة الأصلية التي ة المتبقية، والنظيرة الوليدة المستقرة. يُمكِن إيجاد النظيرة الأُمِّ المشعّ مِّ المشعّ تحديد عدد ذرات كلٍّ من النظيرة الُأ

تُمث�ل ذرات العنصر المشع لحظة تبلور المعددِن، وبَدْء عملية الاضمحلال الإشعاعي كالآتي:

ة باتِّباع الخطوات الآتية: طلَق للصخور التي تحوي نظائر مشعّ مر المُ يُمكِن حساب العُ

N  = N  + N0 p d

مِّ عدد ذرات النظيرة الأُ
المشعّة الأصلية

عدد ذرات النظيرة
الوليدة المستقرة.

عدد ذرات النظيرة الأُمِّ
المشعّة المُتبقية

الخطوة الثانية
تحديد عدد مُدَد عُمر النصف ( n) بإيجاد نسبة عدد الذرات النظيرة الأُم� المشعّة

عدد مُدَد عُمر النصف.يالمتبقية إلى عدد ذرات النظيرة الأُم� المشعّة الأصلية. أو باستخدام العلاقة الآتية

الخطوة الثالثة
مر النصف  د عُ دَ ن أو الصخر عن طريق ضربَْ عدد مُ طلَق للمعدِ مر المُ إيجاد العُ

م كما في المعادلة  ستخدَ مر النصف للعنصر المشعّ المُ الخاصة بالعيِّنة في قيمة عُ
الآتية:

العُمر المُطلقَ عُمر النصف

عدد ذرات النظيرة الأُمِّ
المشعّة المُتبقية
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